(19) 




Europalsches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



01) 



EP0 629 014 B1 



(12) 



EUROPAISCHE PATENTSCH Rl FT 



(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des 
Hinweises auf die Patenterteilung: 
16.04.1997 Patentblatt 1997/16 



(51) Intel 6; H01M 8/04 



(21) Anmeldenummer: 94107592.1 



(22) Anmeldetag: 17.05.1994 



(54) Verfahren und Vorrichtung zur Befeuchtung von Prozessgas fur den Betrieb von 
Brennstoffzellensystemen 

Method and device for humidyfying reaction gas for operating fuel cell systems 

Procede et dispositif pour humidifier le gaz reactif pour operer des system es de piles a combustible 



(84) 


Benannte Vertragsstaaten: 


• Hornburg, Gerald 




DE FR GB IT 


D-88069 Tettnang (DE) 


(30) 


Priori tat: 07.06.1993 DE 4318818 


(56) Entgegenhaltungen: 






EP-A- 0 301 757 EP-A- 0 316 626 


(43) 


Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


US- A- 4 080 791 US-A- 4 81 8 637 




1 4. 1 2. 1 994 Patentblatt 1 994/50 


US-A- 4 973 530 


(73) 


Patentinhaber: DAIMLER-BENZ 


• PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 009 no. 




AKTIENGESELLSCH AFT 


295 (E-360) ,21 .November 1 985 & JP-A-60 1 361 78 




70567 Stuttgart (DE) 


(NIHON NENRIYOU GIJUTSU KAIHATSU 






KK;OTHERS: 01) 19.Juli 1985, 


(72) 


Erfinder: 


• PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 007 no. 


• 


Benz, Uwe 


247 (E-208) ,2.November 1 983 & JP-A-58 1 33773 




D-88690 Uhldingen (DE) 


(HITACHI SEISAKUSHO KK) 9. August 1983, 


• 


Fleck, Wolfram 


• PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 01 3 no. 




D-89155 Erbach (DE) 


031 (E-707) ,24.Januar 1989 & JP-A-63 232273 






(HITACHI LTD) 28.September 1988, 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilungdes europaischen 
Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteitte europaische Patent Einspruch einlegen. 
Der Einspruch ist schrtftlich einzureichen und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die EinspruchsgebOhr 
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patent u be rein kommen). 



Printed by Jouve. 7S001 PARIS (FR) 



EP0 629 014 B1 



1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Vertahren und eine Vor- 
richtung zur Befeuchtung von ProzeBgas fur den Be- 
trieb von Brennstoffzellensystemen gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1. 

Um ein Austrocknen der Elektrolytmembran zu ver- 
meiden ist es bei Brennstoffzellen, insbesondere sol- 
chen mit protonenteitenden Etektrolytmembranen 
(PEM-Zellen), notwendig, daB die ProzeBgase, also die 
Luft und das Brenngas, bef euchtet werden. Bisher war 
es bekannt, Gase mit Hilfe eines Perlatorbades, Ober 
den Kontakt mit wasseruberstromten Wanden (Riesel- 
film), uber Schuttbettkolonnen Oder durch Einspruhen 
von Dampf zu Befeuchten. Die US-PS 47 38 903 zeigt 
beispielsweise ein Brennstoffzellensystem, bei dem 
dem Anodengas Wasserdampf zugefOhrt wird. Der 
Nachteil dieser Befeuchtereinheiten ist die relativ groBe 
Bauart, die nicht ausreichende dynamische Regelbar- 
keit und der fehlende Frostschutz. 

AuBerdem ist aus der EP-A-0301757 eine Vorrich- 
tung bekannt, bei der seine Wassertropfchen mit Hilfe 
einer Venturi-DOse in das ProzeBgas eingebracht wird. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit dem die 
Feuchtigkeit der ProzeBluft vor dem Eintritt in die Brenn- 
stoffzelle schnell auf einen in Abhangigkeit von Be- 
triebsparametern vorgegebenen Sollwert eingestellt 
werden kann. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 bezie- 
hungsweise 3 gelost. 

Durch die Wassereinspritzung ist es moglich, die 
zugefOhrte Wassermenge exakt zu dosieren, wodurch 
die Feuchtigkeit der ProzeBgase genau eingestellt wer- 
den kann. Durch die Verwendung schnell schaltender 
Magnetventile bei der Dosierung kann zudem eine 
hochdynamische Anpassung an Lastanderungen ge- 
wahrteistet werden. Die Wassereinspritzung kann so- 
wohlfurdie Befeuchtung der ProzeBluft, als auchfOrdie 
Befeuchtung des Brenngases, beispielsweise Wasser- 
stoff, verwendet werden. 

ProzeBgase, insbesondere die ProzeBluft, werden 
vor dem Eintritt in die Brennstoffzelle mit Hilfe eines Ver- 
dichters komprimiert. Dasich bei der Komprimierungdie 
Temperatur der ProzeBluft erhoht, werden die in die 
LuftzufOhrungsIeitung eingespritzten Wassertropfchen 
teilweise verdampft, wobei der komprimierten 
ProzeBluft die Verdampfungswarme entzogen wird. Da- 
durch ergibt sich der zusatzliche Vorteil, daB die Pro- 
zeBluft durch die Wassereinspritzung gleichzeitig auch 
gekOhlt wird, so daB auf einen zusatzlichen Luftkuhler 
verzichtet werden kann. 

Sollte die Energie der komprimierten Luft nicht aus- 
reichen, die gesamte zur Befeuchtung notwendige Was- 
sermenge zu verdampfen, so werden die Wassertropf- 
chen unter Bildung eines Aerosolluftstromes in die 
Brennstoffzelle transportiert. Um dabei das Abscheiden 



der Wassertropfchen an den Eingangsquerschnitten 
der Gasf uhrungskanale in der Brennstoffzelle zu verhin- 
dern, muB der Trdpfchenquerschnitt zumindest kleiner 
als der Ein gang squerschnitt der GasfOhrungskanale 
5 sein. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen gehen aus 
den UnteransprOchen und der Beschreibung hervor. Die 
Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeichnung na- 
her beschrieben, die den prinzipiellen Aufbau einer er- 

10 findungsgemaBen Luftversorgungseinheit eines Brenn- 
stoffzellensystems zeigt. 

Obwohl im folgenden nur die Befeuchtung von Pro- 
zeBluft beschrieben wird, kann das Verfahren und die 
Vorrichtung auch zur Befeuchtung von Brenngas oder 

is bei Verwendung eines beliebig anderen gasformigen 
Oxtdationsmittels eingesetzt werden. 

Das Brennstoffzellensystem besteht aus einer 
Brennstoffzelle 1 , beziehungsweise einem Brennstoff- 
zellenstack, der uber eine LuftzufOhrungsIeitung 2 mit 

20 ProzeBluft versorgt wird. Nicht dargestellt ist die Luftab- 
fuhrungsleitung und das Brenngassystem, mit welchem 
die Brennstoffzelle 1 mit Brenngas, beispielsweise Was- 
serstoff, beaufschlagt wird. Bei der Reaktion des Was- 
serstoffs mit dem in der ProzeBluft enthaltenen Sauer- 

25 stoff in der Brennstoffzelle 1 wird neben der elektrischen 
Energie auch Produktwasser und Reaktionswarme er- 
zeugt, wobei das Produktwasser und die Reaktionswar- 
me weitgehend mit der ProzeBluft aus der Brennstoff- 
zelle 1 abgefuhrt wird. Gleichzeitig ist der Luftvolumen- 

30 strom beim Verlassen der Brennstoffzelle 1 um den kon- 
sumierten Sauerstoffanteil reduziert. 

In der LuftzufOhrungsIeitung 2 ist ein Verdichter 3 
zur Komprimierung der ProzeBluft und eine Mischkam- 
mer 4 angeordnet. In der Mischkammer 4 ist eine Ein- 

35 spritzduse 5, die uber eine Versorgungsleitung 6 mit ei- 
nem nicht dargestellten Wasser-Vorratsbehalter ver- 
bunden ist, vorgesehen. Zur Dosierung der Einspritz- 
menge ist in der Versorgungsleitung 6 ein Magnetventil 
7 angeordnet, wobei die Wassermenge direkt uber die 

40 DurchfluBmenge oder bei einem getakteten Magnet- 
ventil anhand der Taktfrequenz und der SchlieBzeit pro 
Intervall eingestellt wird. AuBerdem kann auch ein me- 
chanischer Mengenteiler verwendet werden. 

Das Wasser wird uber die Einspritzduse 5 in Form 

45 feiner Tropfchen in die LuftzufOhrungsIeitung 2 einge- 
spritzt. Die Zerstaubung des Wassers kann mit Hilfe ei- 
nes Ultraschallzerstaubers oder, wie im AusfOhrungs- 
beispiel gezeigt, mit Hilfe einer luftgestutzten Einspritz- 
duse 5 erfolgen. Die fOr die Zerstaubung benotigte Luft 

50 wird uber eine Leitung 8, die stromauf der Mischkammer 
4 von der LuftzufOhrungsIeitung 2 abzweigt, herange- 
fuhrt. Die Ansteuerung des Magnetventils 7 erfolgt uber 
ein Steuergerat 9, in welchem in Abhangigkeit von Be- 
triebsparametem ein Sollwert fur die zuzufuhrende 

55 Wassermenge ermittelt wird. Der Sollwert wird in Ab- 
hangigkeit vom Luftvolumenstrom, welcher mit Hilfe ei- 
nes in der LuftzufOhrungsIeitung 2 angeordneten Sen- 
sors 10 gemessen wird, ermittelt. Zusatzlich kann in die 
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Sollwertermtttlung auch noch die Lufttemperatur Oder 
oderandere brennstoffzellenspezifische Parameter ein- 
gehen. 

Zur Gewahrleistung eines ausreichenden Wir- 
kungsgrades muG die ProzeBluft beim Eintritt in die s 
Brennstoffzelle eine vorgegebene Temperatur und eine 
vorgegebene Feuchtigkert aufweisen. Zur Einstellung 
der Feuchtigkeit wird daher im allgemeinen in der Luft- 
zufOhrungsleitung 2 ein Luftbefeuchter angeordnet. Da 
sich die ProzeBluft nach dem Durchgang durch den Ver- to 
dichter 3 auf Temperaturen bis zu 150° C erhoht, kann 
zusatzlich ein LadeluftkOhler notwendig sein. Da in die- 
ser heiBen ProzeBluft zumindest ein Teil der Wasser- 
tropfchen verdampfen und dabei der ProzeBluft die Ver- 
dampfungswarme entziehen, wird die Temperatur der ts 
ProzeBluft zumindest soweit verringert, daB auf den 
Einsatz eines zusatzlichen Ladeluftkuhlers verzichtet 
werden kann. Im allgemeinen wird jedoch der Energie- 
inhalt der ProzeBluft nicht ausreichen, die gesamte zur 
Befeuchtung notwendige Wassermenge zu verdamp- 20 
fen. Daher muB ein Teil des Wassers in flussiger Phase 
transportiert werden. Die maximal zulassige Tropfchen- 
groBe wird dabei durch die Geometrie der Gasf Qhrungs- 
kanale der Brennstoffzelle bestimmt. Damit die Tropf- 
chen durch die engen Kanale passen und nicht bereits 2S 
beim EintrittdieQuerschnitte verstopfen, sollten sie vor- 
zugsweise einen Durchmesser im Bereich zwischen 5 
und 15 urn aufweisen. 

Die Mischkammer 4 kann stromauf oder stromab 
des Verdichters 3 angeordnet werden. Wird das Wasser 30 
vor der Verdichtung eingesprttzt, so wird die Verdichter- 
leistung um 6-8% reduziert. In diesem Fall wird dem Gas 
namlich die bei der Komprimierung anfallende Energie 
direkt als Verdampf ungswarme entzogen, wahrend bei 
der nachtraglichen Wassereinspritzung die Gastempe- 35 
ratur bei der politropen Verdichtung zunachst erhoht 
und erst anschlieBend durch Entzug der Verdampf ungs- 
warme wieder gesenkt wird. 

Da Brennstoffzellen empfindlich gegen Verunreini- 
gungen sind, kann zur Gasbefeuchtung im allgemeinen 40 
ausschlieBlich Reinstwasser verwendet werden. Zu- 
dem ist bei den bekannten Befeuchtereinheiten ein gro- 
Bes Bauvolumen standig mit Wasser gefullt. Dadurch 
wird es fast unmoglich, das System gegen Frostscha- 
den zu schutzen, was vor allem bei mobilen Anwendun- . 
gen, beispielsweise im Fahrzeug, sehrwichtig ware. Bei 
der erfindungsgemaGen Vorrichtung ist dies leichter 
moglich, da nur der Vorratsbeh alter und die Versor- 
gungsleitung 6 standig mit Reinstwasser gefultt sind. 
Diese relativ kleinen Bauteile konnen aber durch geeig- so 
nete IsoliermaBnahmen oder durch ein Heizsystem vor 
Frostschaden geschutzt werden. AuBerdem sind die 
Gasfuhrungskanale in der Brennstoffzelle 1 nicht vollig 
mit Wasser ausgefullt, so da3 beim Einfrieren auch in- 
nerhalb der Brennstoffzelle 1 keine Schaden auftreten ss 
konnen. 

Das erfindungsgemaBe Befeuchtersystem benotigt 
gegenuber bekannten Systemen zur Befeuchtung von 



ProzeBgasen von Brennstoffzellen 1 deutltch weniger 
Bauraum. AuBerdem kann die zugefuhrte Wassermen- 
ge extrem schnell an dynamische Lastanderungen an- 
gepaBt werden. 

Patentansprucho 

1. Verfahren zur Befeuchtung von ProzeBgas fur den 
Betrieb von Brennstoffzellen, bei dem f ein zerstaub- 
tes Wasser in einer vorgegebenen Menge mit Hilfe 
einer Einspritzduse (5) aus einer Versorgungslei- 
tung (6) in eine GaszufOhrungsleitung (2) der 
Brennstoffzelle (1 ) eingespritzt wird, wobei ein Soll- 
wert fur die zuzufuhrende Wassemenge in Abhan- 
gigkeit von Betriebsparametern ermittelt und durch 
Ansteuerung eines in der Versorgungsleitung (6) 
angeordneten DosierventHs (7) eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die ProzeBluft einer luftatmenden Brennstoff- 
zelle (1) befeuchtet wird. 

3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 , mit einer Brennstoffzelle (1 ), einer Gas- 
zufOhrungsleitung (2)zurZufuhrvon ProzeBgas zur . 
Brennstoffzelle (1 ), einer Einspritzduse (5) zum Ein- 
spritzen von Wasser aus einer mit der Einspritzduse 
(5) verbundenen Versorgungsleitung (6) in die Gas- 
zufOhrungsleitung (2), einer Vorrichtung (5,8) zum 
Zerstauben des Wassers, einem in der Versor- 
gungsleitung (6) angeordneten Dosierventil (7) und 
einem Steuergerat (9) zur Ansteuerung des Dosier- 
ventiles (7) in Abhangigkeit von Betriebsparame-^ 
tern. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vorrichtung (5, 8) zum Zerstauben des 
Wassers auf der Basis luftgestutzter E inspritzdusen 
oder Ultraschall zerstauber arbettet. 



Claims 

1 . A process to humidify process gas for the operation 
of fuel cells in which a pre-determined volume of 
finely atomised water is injected from a supply line 
(6) into a gas supply line (2) in the fuel cell (1) by 
means of an injection nozzle (5), whereby a refer- 
ence value for the volume of water to be supplied 
is calculated on the basis of operating parameters 
and set by the actuation of a metering valve (7) lo- 
cated in the supply line (6). 

2. A process in accordance with Claim 1 , 
characterised In that the process air of an air- 
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breathing fuel cell (1) is humidified. 

3. A device to carry out the process in accordance with 
Claim 1 with a fuel cell (1), a gas supply line (2) to 
supply process gas to the fuel cell (1), an injection s 
nozzle (5) to inject water from a supply line (6) con- 
nected to the injection nozzle (5) into the gas supply 
line (2), a device (5, 8) to atomise the water, a me- 
tering valve (7) positioned in the supply line (6) and 

a control device (9) to actuate the metering valve 10 
(7) in accordance with operating conditions param- 
eters. 

4. A device in accordance with Claim 3, 
characterised In that the device (5, 8) to atomise is 
the waterworks on the basis of air-assisted injection 
nozzles or ultra sound atomisers. 



Revendications 20 

1 . Precede pour humidifier un gaz reactif pour le fonc- 
tionnement de piles a combustible, selon lequel on 
injecte de I'eau finement pulverisee en une quantity 
precJeterminee, a I'aide d'une buse d'injection (5), 25 
dans une canalisation d'amenee de gaz (2) de la 
pile a combustible (1), a partir d'une canalisation 
d'alimentation (6), une valeur de consigne pour la 
quantite d'eau devant etre amenee etant determi- 
ned en fonction de parametres de fonctionnement 30 
et etant reglee au moyen de la commande d'une 
soupape de dosage (7) disposee dans la canalisa- 
tion d'alimentation (6). 

2. Proc6d6 selon la revendication 1 , caracteris6 en ce 35 
qu'on humidifie fair de traitement d'une pile a com- 
bustible (1) re spirant de I'air. 

3. Dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon 

la revendication 1 , comportant une pile a combus- 40 
ttble (1 ), une canalisation d'amenee de gaz (2) pour 
amener un gaz reactif a la pile a combustible (1), 
une buse d'injection (5) pour injecter de I'eau pro- 
venant d'une canalisation d'alimentation (6) reliee 
a la buse d'injection (5), dans la canalisation d'ame- 45 
nee de gaz (2), un dispositif (5,8) pour pulveriser 
I'eau, une soupape de dosage (7) disposee dans la 
canalisation d'alimentation (6), et un appareil de 
commande (9) pour commander la soupape de do- 
sage (7) en fonction de parametres de fonctionne- so 
ment. 

4. Dispositif selon la revendication 3 , caracterise en 
ce que le dispositif (5,8) servant a pulveriser I'eau 
travaille sur la base de buses d'injection ou d'un pul- S5 
v^risateur a ultrasons, dont le fonctionnement est 
assists par de fair. 
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